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ABSTRACT
This paper describes development of interactive web ap-
plication designed for coordinate’s recalculation within the
celestial coordinate systems. Furthermore, this application
is also a simple tool for the graphical display of the celestial
objects location (coordinates). Recalculation of coordi-
nates and visualization of the celestial coordinate systems
capable of magnification, rotation and perspective change
makes this interactive application suitable for e-learning.
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SAZˇETAK
U radu je opisana interaktivna internetska aplikacija nami-
jenjena preracˇunavanju koordinata u nebeskim koordinat-
nim sustavima. Aplikacija je ujedno jednostavan alat
za graficˇki prikaz polozˇaja (koordinata) nebeskih tijela
uz moguc´nost rotacije, povec´anja i promjene perspektive
graficˇkog prikaza. Preracˇunavanje koordinata i vizuali-
zacija nebeskih koordinatnih sustava omoguc´uje primjenu
ove interaktivne aplikacije u e-obrazovanju.
Kljucˇne rijecˇi: nebeski sferni koordinatni sustavi,
preracˇunavanje koordinata, vizualizacija, webMathemat-
ica, LiveGraphics3D, e-obrazovanje.
1 Uvod
Informacijske i komunikacijske tehnologije (ICT) u suvre-
menim oblicima ucˇenja vazˇno su sredstvo za poboljsˇanje
kvalitete obrazovanja. Ostvarenjem potrebne infrastruk-
ture (tehnicˇka opremljenost, brze veze za pristup internetu
i sustavi za upravljanje ucˇenjem) stvoren je temelj za pri-
mjenu e-obrazovanja - ucˇenja i poducˇavanja potpomognu-
tog ICT-eom i internetom [4]. Strucˇnjaci predvidaju da c´e
se e-obrazovanje na razlicˇite nacˇine upotrebljavati u svim
vidovima obrazovanja.
Akademske godine 2005/06, tadasˇnji studenti trec´e go-
dine Geodetskog fakulteta u Zagrebu, izradili su rad [1]
nagrad-en Dekanovom nagradom. Na temelju tog rada
izradena je internetska interaktivna (on-line) aplikacija
pomoc´u koje korisnici mogu jednostavno i trenutacˇno
preracˇunati koordinate u razlicˇitim nebeskim koordinatnim
sustavima i graficˇki ih prikazati. Osim toga, naknadno
je izrad-ena i interaktivna aplikacija koja omoguc´uje
vizualizaciju odabranog nebeskog koordinatnog sustava uz
moguc´nosti rotacije, povec´anja, promjene perspektive i
pomicanja/mijenjanja polozˇaja nebeskog tijela. Aplikacija
je razvijena u Mathematici i webMathematici i pomoc´u
Java applet-a LiveGraphics3D.
Aplikacija je izrad-ena sa ciljem poboljsˇanje kvalitete na-
stave iz geodetske astronomije na Geodetskom fakultetu u
Zagrebu.
2 Mathematica i webMathematica
Za tocˇnost graficˇkog prikaza nebeske sfere s trazˇenim
kruzˇnicama programski jezik mora sadrzˇavati vektorski
nacˇin prikaza graficˇkih elemenata u trodimenzionalnom
prostoru, odredene naredbe potrebne za pretvorbu ko-
ordinata iz sfernog u Kartezijev koordinatni sustav te
moguc´nost implementacije graficˇkog prikaza i rjesˇenja na
internetu.
Mathematica je softver tvrtke Wolfram Research koji
u sebi sadrzˇi numericˇko i simbolicˇko racˇunalo, graficˇki
sustav, programski jezik, dokumentaciju i naprednu
moguc´nost spajanja s drugim aplikacijama. Jedna od
takvih aplikacija je webMathematica, josˇ jedan proizvod
tvrtke Wolfram Research [5].
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webMathematica omoguc´uje izvrsˇavanje interaktivnih
racˇunanja i vizualizacija na internetskim stranicama, a
takoder i brzo stvaranje te distribuiranje rjesˇenja racˇunanja
u mrezˇi servera na kojem je postavljena. Nadalje, sadrzˇi
moguc´nost racˇunanja funkcija za razvijanje tehnicˇkih
rjesˇenja koja dopusˇtaju izradu tehnicˇkog mrezˇnog servisa
koji ukljucˇuje numericˇke, simbolicˇke i graficˇke aplikacije
za rjesˇavanje svakodnevnih racˇunalnih problema.
3 Izrada programskog koˆda i
implementacija na internet
Pocˇetnu ideju o prikazu nebeske sfere kao cjelovitog ob-
jekta (moguc´nost koju podrzˇava programski jezik Mathe-
matice, Sphere[r,m,n]), zamjenjujemo prikazom nebeske
sfere konturnom kruzˇnicom u prostoru, zbog laksˇe ma-
nipulacije dijelovima graficˇkog prikaza. Toj kruzˇnici
pridruzˇujemo pravac zenita (pravac koji spaja zenit i nadir),
pravac nebeske ili svjetske osi, te ravninu nebeskog ekva-
tora. Zenit je tocˇka nebeske sfere, tocˇno iznad motritelja
koji se nalazi u sredisˇtu nebeske sfere. Nadir je tocˇka
nebeske sfere dijametralno suprotna zenitu. Nebeska os
je zamisˇljena os koja nebesku sferu probada u sjevernom
i juzˇnom nebeskom polu, a na kojoj lezˇi Zemljina os
rotacije. Ravnina nebeskog ekvatora je ravnina okomita
na nebesku os i u njoj lezˇi stajalisˇte. [3]
Sve ravnine ili kruzˇnice na graficˇkom prikazu dobivene su
pomoc´u trigonometrijskih funkcija, a iscrtane su pomoc´u
malih duzˇina cˇije granicˇne tocˇke odredujemo pomicanjem
kuta na nebeskoj sferi za po jedan stupanj.
Slijedi koˆd za iscrtavanje konture horizonta (horizont je ve-
lika kruzˇnica nebeske sfere koja nastaje presjekom ravnine







U ispisanom koˆdu x2, y2 i z2 su liste koordinata tocˇaka na



















Lista prvih 5 cˇlanova z koordinate:
{0,0,0,0,0}.
Vizualizacija je moguc´a tek kada sve tri koordinate iz
sve tri liste spojimo u uredene triplete funkcijom Trans-
pose. Horizont iscrtavamo spajanjem tih tocˇaka duzˇinama.






















Zadatak je prikazati nebesku sferu s ishodisˇtem u sta-
jalisˇnoj tocˇki, glavne tocˇke, pravce i kruzˇnice nebeske
sfere i polozˇaj nebeskog tijela sa zadanim/izracˇunanim
sfernim koordinatama. Koordinate nebeskih tijela mogu
biti zadane u razlicˇitim koordinatnim sustavima. Ovom
aplikacijom moguc´a su preracˇunavanja koordinata izmed-u
horizontalnog (A,z), mjesnog ekvatorskog (t,δ) i nebeskog
ekvatorskog (α,δ) koordinatnog sustava.
Malu kruzˇnicu nebeske sfere, paralelnu s ravninom ho-
rizonta, nazivamo almukantaratom. Sve tocˇke almukan-
tarata jednako su udaljene od tocˇke zenita Z. Kutnu
udaljenost izmed-u zenita i almukantarata nazivamo zen-
itna daljina z. Veliku kruzˇnicu nebeske sfere koja pro-
lazi kroz zenit Z i nadir Z′, a okomita je na horizont
nazivamo vertikal. Kut izmed-u stajalisˇnog meridijana i
vertikala (od juzˇne tocˇke horizonta S u smjeru kazaljke
na satu) nazivamo azimutom A. Deklinacijska kruzˇnica
je velika kruzˇnica nebeske sfere koja prolazi nebeskim
polovima PN i PS, a okomita je na nebeski ekvator. Kutnu
udaljnost u smjeru zapada uzduzˇ nebeskog ekvatora od
stajalisˇnog meridijana do deklinacijske kruzˇnice zovemo
satnim kutom t. Dnevna paralela je kruzˇnica nebeske
sfere paralelna s nebeskim ekvatorom, a kutnu udaljenost
od nebeskog ekvatora do dnevne paralele nazivamo dek-
linacijom δ. Kutnu udaljenost mjerenu u suprotnom sm-
jeru od kazaljke na satu uzduzˇ nebeskog ekvatora, od pro-
ljetnog ekvinocija (presjecisˇte ekliptike i nebeskog ekva-
tora) do satne kruzˇnice, nazivamo rektascenzijom α. Sta-
jalisˇni meridijan je velika kruzˇnica nebeske sfere koja pro-
lazi nebeskim polovima, zenitom i nadirom, najvisˇom Q i
najnizˇom Q′ tocˇkom nebeskog ekvatora te tocˇkom sjevera
N i juga S.
Neke kruzˇnice nije bilo jednostavno matematicˇki defini-
rati, na primjer kruzˇnicu satnog kuta. To je izvedeno
pomoc´u sredisˇta kruzˇnice i dviju njenih tocˇaka cˇije ko-
ordinate mozˇemo jednostavno trigonometrijski definirati.
Ravnina kruzˇnice odred-ena je radij vektorima tocˇaka na
kruzˇnici iz njenog sredisˇta.
Slijedi dio koda za iscrtavanje kruzˇnice satnog kuta.
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Konacˇno graficˇko rjesˇenje zadatka sadrzˇi ravninu hori-
zonta (zeleno) i ravninu nebeskog ekvatora (ljubicˇasto),
kruzˇnice zadanih (obojene plavom bojom) i racˇunanih
velicˇina (obojene crvenom bojom), mjesni meridijan (to
je ujedno i kontura nebeske sfere), pravac zenita (ZZ′)
i nebesku ili svjetsku os (PNPS). Podebljane linije
oznacˇavaju zadane ili racˇunane velicˇine, uz koje stoje slova
koja ih opisuju. Nebeska sfera sadrzˇi oznake za strane svi-
jeta, nebeske polove te polozˇaj zvijezde obojene zˇutom bo-
jom (Slika 1).
Potrebno je napomenuti da c´e zadane velicˇine uvijek biti
obojene plavom, a racˇunane velicˇine crvenom bojom.
Stoga c´e na graficˇkom rjesˇenju boja pojedinog elementa













      Opis oznaka
· ravnina horizonta
· ravnina nebeskog ekvatora
· almukantarat 
· zenitna daljina (z)
· vertikal 
· azimut (A)
· deklinacijska kružnica 
· satni kut (t)
· dnevna paralela 
· deklinacija (δ)
· nebesko tijelo (Σ) 
· pravac koji spaja zenit (Z) i nadir (Z')
· pravac koji spaja sjeverni (P
N
) i južni pol (P
S
)
· najviša (Q) i najniža (Q') točka nebeskog ekvatora 
· glavne strane svijeta (N, W, E, S)
Slika 1
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Nakon izrade programskog koˆda u Mathematici bilo
je potrebno ostvariti vizualizaciju preko interneta.
Izvrsˇavanje programskog koˆda Mathematice preko inter-
neta (on-line) moguc´e je samo uz upotrebu webMathema-
tice.
Kako bi programski koˆd bio prepoznatljiv webMathe-
matici, koja predstavlja vezu izmedu web servera i pro-
grama Mathematica, potrebno ga je preraditi te preba-
citi u jsp (JavaServer Pages) datoteku. Na taj nacˇin
omoguc´ujemo serveru da uz pomoc´ webMathematice
izdvoji iz stranice matematicˇke naredbe i proslijedi ih
Mathematici, koja serveru vrac´a rezultat. Dobiveni rezul-
tat, prikazan na internetskoj stranici, namijenjen je kori-
sniku.
Aplikacija za preracˇunavanje koordinata i njihovu vizuali-
zaciju nalazi se na adresi http://webmath.grad.hr:8180/
webMathematica/geodezija/stranica/ga.html.1
Na stranici nalazimo i legendu - opis i objasˇnjenje boja
linija, tocˇaka, slova, sˇrafura i strelica. Takoder i upute
za rukovanje trodimenzionalnim graficˇkim objektom kao
npr. povec´anje i smanjenje, promjena perspektive i rotacija
(Slika 2).
Slika 2
1Autori zahvaljuju dr. sc. Sonji Gorjanc i Vladimiru Benic´u, dipl. ing. mat. s Gradevinskog fakulteta Sveucˇilisˇta u Zagrebu koji su im omoguc´ili
realizaciju projekta na web serveru njihovog fakulteta.
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4 Vizualizacija nebeskih koordinatnih
sustava
Za vizualizaciju pojedinacˇnih nebeskih koordinatnih susta-
va (bez preracˇunavanja koordinata) upotrebljavan je Java
applet LiveGraphics3D. S njime mozˇemo ubrzati proces
stvaranja zahtjevnijih interaktivnih prikaza te definirati
kompleksne manipulacije nad njima, bez potrebe kreiranja





















Staticˇan prikaz odabranog koordinatnog sustava (Slika 3a)
nije osobito zanimljiv. Ono sˇto ga cˇini “zˇivim” (Slike
3b, 3c i 3d) je moguc´nost pomicanja tocˇke (koja pred-
stavlja zvijezdu) neovisno o cijelom prikazu, ali ovisno
o kruzˇnicama koje ta tocˇka odreduje (vertikal i almukan-
tarat). Sljedec´e kontrole to omoguc´uju (“Click” pred-
stavlja pritisak lijevog gumba misˇa):
• Click na zˇutu tocˇku i njenim pomicanjem mijenjamo
polozˇaj svih kruzˇnica koje ovise o polozˇaju te tocˇke
• Click negdje drugdje i pomicanjem misˇa rotiramo ci-
jeli prikaz
• Pusˇtanjem gumba misˇa dok ga pomicˇemo dovodimo
cijeli prikaz u rotaciju; click bilo gdje na prikazu i
rotacija prestaje
• Pritiskom Shift tipke, click i vertikalnim pomica-
njem misˇa povec´avamo i smanjujemo prikaz
• Pritiskom Shift tipke, click i horizontalnim pomica-
njem misˇa rotiramo prikaz oko osi okomite na ekran
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Pisanje programa u bilo kojem softveru koji omoguc´ava
ovakvu “zˇivu” vizualizaciju bilo bi vrlo slozˇeno. Pro-
ces stvaranja LiveGraphics3D prikaza ne zahtijeva znanje
Jave. Bitno je napomenuti da Mathematica nije potrebna
za samu kreaciju LiveGraphics3D appleta, jer se ulazni
podaci mogu i rucˇno upisati. No, pomoc´u Mathematice
laksˇe je generirati ulazne podatke za slozˇenije objekte. Da
bi izradili takav applet potrebno je datoteku live.jar sa
stranice “LiveGraphics3D Homepage” staviti u isti direk-
torij kao i HTML datoteku koju smo prethodno kreirali.
HTML datoteka treba sadrzˇavati, osim izgleda stranice, i









zK -> 0.642788}" />
<param name="DEPENDENT_VARIABLES"
value="{
z -> -(ArcSin[zK]*180/Pi - 90),





Pretrazˇivanje i prikupljanje informacija, rjesˇavanje proble-
ma i samostalno ucˇenje oslanjati c´e se u buduc´nosti naj-
vec´im dijelom na internet. Stoga je vrlo vazˇna primjena
informacijske tehnologije (ICT) u znanstvenim, nastavnim
i drugim aktivnostima.
Razvoj aplikacije za preracˇunavanje astronomskih koor-
dinata i graficˇki prikaz rjesˇenja, uz moguc´nost rukovanja
graficˇkim prikazom (rotacija, povec´anje, promjena per-
spektive i drugo), te “zˇivom” vizualizacijom nebeskih ko-
ordinatnih sustava omoguc´uje primjenu ove interaktivne
aplikacije u e-obrazovanju. Precizno preracˇunavanje ko-
ordinata u nebeskim koordinatnim sustavima potrebno je i
profesionalnim astronomima ali i naprednim amaterima.
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